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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Пневматичні електромагнітні клапани (ЕМК) знайшли ши-
роке застосування в системах обладнання виробів авіакосмічної техніки (АКТ), авто-
мобілебудуванні, інших галузях господарства завдяки низькому рівню енергії, необ-
хідній для забезпечення їх тривалої експлуатації. Так, згідно з літературних даних, пне-
вматичні клапани систем обладнання АКТ складають близько 25% за номенклатурою 
та 35% за металоємністю. Вони використовуються для захисту пневмосистем від над-
лишкового тиску, для регулювання витрати робочого тіла, для пониження тиску та під-
тримання його на заданому рівні, для контролю над потоками робочого тіла тощо. На-
укові основи проектування та визначення основних параметрів ЕМК закладені в робо-
тах Д. Гуревича, Б. Кармугіна, В. Кіселя, Г. Преде, А. Пржиалковського, J. Dixon. Сві-
товою тенденцією в розвитку сучасних пневматичних ЕМК є розширення їх функціо-
нальних можливостей та необхідність суттєвого підвищення їх ресурсу. 
Однією з основних вимог, що пред’являються до роботи пневматичних ЕМК, є 
вимога забезпечення заданого рівня герметичності в затворі в його закритому поло-
ження при мінімальних габаритах та масі клапана. Заданим умовам краще усього за-
довольняють клапани із запірним вузлом з «гумометалевими» ущільненнями, які до-
зволяють отримати високий ступінь герметичності при малому контактному тиску. 
Проте такі ущільнення мають досить вузький діапазон робочих температур, в якому 
не відбувається швидкої полімеризації гуми і зберігаються експлуатаційні характери-
стики клапана. Розширити робочих діапазон пневматичних ЕМК можливо шляхом 
впровадження так званих «метал – металевих» ущільнень, які використовуються в си-
стемах з агресивним робочим середовищем та в умовах підвищених температур.  
Специфікою роботи пневматичних ЕМК є висока швидкодія, яка призводить 
до значних ударних навантажень на елементи клапана під час його спрацьовування. 
Це особливо характерно для ЕМК з «метал – металевими» ущільненнями в запірно-
му вузлі. Такий характер навантаження сприяє розвитку різних процесів утомленос-
ті та зношування в елементах пневматичних ЕМК і значно зменшує їх ресурс. Це 
обумовлює актуальність досліджень, направлений на зменшення динамічних нава-
нтажень та інтенсивності процесів зношування елементів пневматичних ЕМК, 
збільшуючи таким чином їх ресурсні можливості. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконана на кафедрі гідрогазових систем Національного авіаційного універ-
ситету (НАУ) у відповідності з Державною комплексною програмою розвитку авіа-
ційної промисловості України до 2010 року, затвердженою постановою Кабінету 
Міністрів України від 12 грудня 2001 р. № 1665-25 (держбюджетна НДР НАУ 
№5/07.02.04 «Теоретичні і експериментальні дослідження систем гідропневмопри-
воду та їх елементів», 2013-2015 рр. ) та Концепцією реалізації державної політики у 
сфері космічної діяльності на період до 2032 року, затвердженою розпорядженням 
Кабінету Міністрів України №238-р від 30 березня 2011 р. Експериментальні дослі-
дження проводилися в підрозділах ПАТ «Київське центральне конструкторське бю-
ро арматуробудування» (КЦКБА) в процесі виконання науково-дослідних робіт 
КЦКБА: «Експериментальне дослідження меж і запасів працездатності клапанів с 
електромагнітним приводом», номер державної  реєстрації  0106U011814, 2006 р.; 
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«Розробка шляхів забезпечення запасів працездатності електромагнітних клапанів 
під час проектування», номер державної реєстрації 0108U005044, 2011 р.).   
Мета та задачі досліджень. Метою роботи є підвищення ресурсу пневматич-
них електромагнітних клапанів шляхом введення демпфірування в рухому систему 
електромагнітного приводу клапана на підставі наукового обґрунтування вибору 
конструкції та параметрів демпферного вузла. 
Для досягнення зазначеної мети потрібно розв’язати такі задачі: 
1. Розробити математичні моделі переміщення рухомої системи пневматично-
го клапана з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом різного 
конструктивного виконання з використанням демпферного пристрою в конструкції 
клапана та на їх основі провести моделювання динамічних процесів в ЕМК під час 
відкриття та закриття клапана. 
2. З використанням удосконаленої кінцевоелементної моделі розрахунку на-
пружень в елементах ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним при-
водом провести дослідження рівнів напружень в елементах клапана під дією експлу-
атаційних навантажень під час спрацьовування клапана та впливу на рівень таких 
напружень спеціального демпфірування в рухомій частині ЕМК.  
3. Удосконалити модель накопичення пошкоджуваностей в стрижневих еле-
ментах ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом і на її пі-
дставі визначити ресурсні можливості клапанів даного типу.  
4. Провести експериментальні дослідження впливу демпфірування в рухомій 
частині ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом на про-
цеси зміни технічного стану елементів ЕМК та їх функціональних параметрів в про-
цесі виробітку ресурсу. 
5. Розробити перспективні конструкції демпферних пристроїв для пневматич-
них ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, а також провести теоретичні та екс-
периментальні дослідження впливу параметрів демпферних пристроїв на процеси 
зміни технічного стану елементів ЕМК та їх функціональних параметрів під дією 
експлуатаційних навантажень.  
6. Забезпечити впровадження розроблених науково обґрунтованих рекоменда-
цій щодо збільшення ресурсних можливостей пневматичних ЕМК, а також інженер-
них методик моделювання процесів спрацьовування клапана та визначення динамі-
чних напружень в елементах ЕМК під дією динамічних навантажень в процес проек-
тування та виробництва пневматичних ЕМК на підприємствах України. 
Об’єкт досліджень – динамічні процеси в пневматичних клапанах з електро-
магнітним приводом систем обладнання авіакосмічної техніки. 
Предмет досліджень – математичні моделі функціонування пневматичних 
клапанів з двопозиційним електромагнітним приводом, процеси формування напру-
женого стану в конструкційному матеріалі елементів ЕМК та вплив конструкційних 
параметрів клапанів і параметрів демпферів на зміну технічного стану вузлів та еле-
ментів ЕМК, їх функціональних параметрів під дією експлуатаційних навантажень в 
процесі виробітку ресурсу. 
Методи досліджень. В процесі проведення теоретичних досліджень були ви-
користані методи теорії надійності, теорії випадкових функцій, теорії міцності, ре-
гресивного аналізу, методи математичного моделювання та прогнозування, чисельні 
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методи. При проведенні експериментальних досліджень використовувалися основні 
положення теорії експериментів і теорії похибок, неруйнівні методи контролю і де-
фектоскопії, а при обробці експериментальних даних – методи обробки даних і ма-
тематичної статистики. 
Достовірність наукових припущень, положень, висновків і рекомендацій обу-
мовлена коректним використанням фундаментальних законів опору матеріалів, меха-
ніки рідини і газу, теорії зношування при задовільному збігу результатів теоретич-
них і експериментальних досліджень, оброблених з використанням методів теорії 
ймовірності і математичної статистики.   
Наукова новизна отриманих результатів. Наукова новизна отриманих ре-
зультатів полягає в наступному:  
- отримали подальший розвиток наукові основи використання демпфірування в 
пневматичних ЕМК для зменшення динамічних навантажень на елементи клапана і 
уповільнення інтенсивності деградаційних процесів зміни технічного стану елементів 
і вузлів ЕМК та їх функціональних параметрів в процесі виробітку ресурсу, впрова-
дження яких на етапі проектування забезпечує виконання вимог «Технічного завдан-
ня» щодо підвищення ресурсу проектованого виробу; 
- вперше розроблено удосконалені математичні моделі переміщення рухомої 
частини ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом різного 
конструктивного виконання, які враховують наявність буферної пружини та викори-
стання демпферного пристрою в конструкції клапана; 
- вперше з використанням стохастичної теорії накопичення пошкоджуванос-
тей в елементах ЕМК отримано аналітичні залежності для визначення щільності ро-
зподілів pf  і функції розподілів pF  кількості циклів спрацьовування клапана до руй-
нування його критичного елемента – штока, які рекомендовано використовувати для 
оцінки ресурсних можливостей ЕМК даного типу; запропоновані ймовірнісні моделі 
складають теоретичну основу розробленої методики прогнозування ресурсу пневма-
тичних клапанів з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, кри-
тичним елементом яких, що лімітує ресурс виробу, є стрижневий елемент – шток; 
- за результатами експериментальних досліджень встановлено вплив  конструк-
ції і параметрів затворів на деформаційні та зносові характеристики елементів ЕМК з 
«метал – металевим» ущільненням; експериментально підтверджено зменшення зно-
су (на 10…20 %) елементів затворів ЕМК з «метал – металевим» ущільненням з на-
працюванням в клапанах з демпферним пристроєм; при цьому використання демпфе-
рного пристрою в конструкцію клапана в незначній мірі зменшує його швидкодію: 
час закриття клапана збільшується на 4…5 %.  
Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення роботи 
мають: 
- інженерна методика визначення напружень в елементах запірного вузла ЕМК 
з «метал – металевим» ущільненням з використання кінцевоелементної моделі; 
-  методика моделювання динамічних процесів в рухомій частині ЕМК в про-
грамному середовищі AmeSIM; 
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- результати експериментальних досліджень впливу конструктивно-
технологічних факторів на інтенсивність процесів зношування елементів запірного 
вузла ЕМК з «метал – металевим» ущільненням; 
- розроблені перспективні конструкції демпферних пристроїв для пневматич-
них ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, оригінальних конструктивних рішень 
яких захищено патентами України на корисну модель (деклараційним патентом 
України на корисну модель № 4156 від 17.01.2005 р. і патентом України на корисну 
модуль № 17984 від 03.05.2006 р.). 
Результати проведених досліджень впроваджено в практику розробки пневма-
тичних ЕМК в ПАТ «Київське центральне конструкторське бюро арматуробудуван-
ня» і в навчальних процес Національного авіаційного університету. 
Особистий внесок здобувача. Основні положення теоретичних досліджень, 
розробка програми спеціальних експериментальних досліджень ЕМК, їх проведення 
та аналіз результатів, а також розробка інженерної методики визначення напружень 
в елементах запірного вузла ЕМК з «метал – металевим ущільненням» з викорис-
танням кінцевоелементної моделі та методики моделювання динамічних процесів в 
рухомій частині ЕМК з використання програмного середовища AmeSIM виконані 
безпосередньо здобувачем. Розробка мети і задач досліджень та їх обґрунтування 
виконано спільно з науковим керівником.   
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати роботи до-
повідалися та обговорювалися на таких науково-технічних конференціях та семіна-
рах: ХШ, XIV, XV і XVI Міжнародних науково-технічних конференціях Асоціації 
спеціалістів промислової гідравліки і пневматики «Промислова гідравліка і пневма-
тика» (м. Чернігів, 2012 р.; м. Одеса, 2013 р.; м. Мелітополь, 2014 р.; м. Суми, 2015 р.); 
XYІІ, XVIII, XIX і XX Міжнародних науково-практичних конференціях «Гідроаеро-
механіка в інженерній практиці» (м. Черкаси, 2012 р.; м. Київ, 2013 р., 2015 р.; м. Кіро-
воград, 2014 р.);  V і VI Всесвітніх конгресах «Авіація у ХХІ столітті» – «Безпека в 
авіації та космічні технології» (м. Київ, 2012 р., 2014 р.); Х і ХІІ Міжнародних нау-
ково-технічних конференціях «Авіа-2011» та  «Авіа-2015», м. Київ; Міжнародній на-
уково-технічній конференції «Втома та термовтома матеріалів і елементів конструк-
цій». – Київ: Ін-т проблем міцності ім. Г.С.Писаренко НАН України, 2013 р.; Між-
народній науково-технічній конференції «Нові технології, обладнання, матеріали в 
будівництві і на транспорті», 2014 р., м. Харків; Міжнародній науково-технічній ін-
тернет-конференція «Гідро- та пневмоприводи машин – сучасні досягнення та засто-
сування», 2014 р., м. Вінниця; 16-й та 18-й конференції молодих вчених «Наука – 
будущее Литвы», 2013 р., 2015 р., м. Вільнюс, Литва; V Міжнародній науково-
практичної конференції Чернігівського національного технологічного університету, 
2015 р., м. Чернігів; XV Міжнародній науково-практичній конференції молодих уче-
них і студентів «Політ. Сучасні проблеми науки», 2015 р., м. Київ; засіданнях науко-
во-технічного семінару кафедри гідрогазових систем Національного авіаційного 
університету (2012 – 2016 рр.).  
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено в 39 публікаці-
ях, в тому числі: в 19 статтях у провідних фахових виданнях України ( 7 – у міжна-
родних науко-метричних базах), в 3 статтях, виданих у закордонних видавництвах, 
що включені до міжнародних науко-метричних баз, в 15 тезах доповідей в збірниках 
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матеріалів міжнародних науково-технічних конференціях та конгресах; отримано 2 
патенти України на винахід. 
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається 
з переліку умовних позначень, вступу, п’яти розділів основної частини,  загальних 
висновків, списку використаних джерел, що містять 157 найменувань, і додатків. 
Загальний обсяг дисертації складає 222 сторінки машинописного тексту, з них 
92 рисунки за текстом, 1 рисунок на 1 окремій сторінці, 7 таблиць за текстом, список 
використаних джерел на 20 сторінках, 3 додатки на 19 сторінках.   
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульова-
но мету і задачі дослідження, наукову новизну та практичне значення одержаних 
результатів, наведено відомості про апробацію та публікацію наукових досліджень.   
 У першому розділі наведено відомості про застосування малогабаритних пне-
вматичних ЕМК в сучасних системах обладнання АКТ. Показано, що особливістю 
роботи таких ЕМК є значні динамічні експлуатаційні навантаження на елементи 
клапанів під час їх спрацьовування, які призводять до виникнення інтенсивних про-
цесів зношування і накопичення утомних мікропошкоджень в конструкційних мате-
ріалах деталей клапанів, їх руйнування, що обмежує ресурс виробів.  Вказується, що 
одним з ефективних засобів зменшення цих негативних явищ та збільшення ресурсу 
ЕМК є використання демпфірування в рухомій частині електромагнітного приводу 
клапанів.  Проаналізовано літературні джерела з цієї проблематики. Представлено 
аналіз ефективності використання спеціальних конструкцій пружних запірних вуз-
лів ЕМК з «метал – металевим» ущільненням. Зроблено висновок, що, не зважаючи 
на значну кількість теоретичних і експериментальних досліджень особливостей ро-
боти пневматичних ЕМК, все ж недостатньо досліджено вплив конструктивно-
технологічних параметрів затворів ЕМК на їх працездатність. Відсутній механізм 
силового розрахунку ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, що враховує демп-
фірувальні властивості пружного елемента затвора. Немає простих надійних конс-
трукцій затворів пневматичних ЕМК, що забезпечують стабільні робочі характерис-
тики клапанів та тривалу герметизацію на заданому рівні в процесі експлуатації. Ві-
дсутні обґрунтовані рекомендації щодо проектування затворів ЕМК з «метал – ме-
талевим» ущільненням та доцільності використання спеціальних демпферів в конс-
трукції клапана.  На підставі проведеного літературного обзору та узагальнення дос-
віду розробки й експлуатації малогабаритних ЕМК систем обладнання АКТ сфор-
мульована мета роботи і визначені задачі досліджень. 
 Другий розділ присвячено розробці удосконалених математичних моделей 
малогабаритних пневматичних клапанів з двопозиційним поляризованим електромаг-
нітним приводом. 
Типову конструктивну схему ЕМК такого типу наведено на рис. 1, а; на рис. 1, 
б наведено модернізовану конструкцію експериментального зразка цього клапана з 
«метал – металевим ущільнення» і демпферною прокладкою 15.  
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Рис. 1. Конструктивна схема пневматичного клапана з двопозиційним поляризованим еле-
ктромагнітним приводом: а – серійний клапан з ущільненням «гума – метал» в запірному 
вузлі; б – експериментальний зразок клапана з «метал – металевим» ущільнення і демпфер-
ною прокладкою; 1 – головка штока; 2 – корпус електромагніту (верхній стоп); 3 – шийка 
штока; 4 – буферна пружина; 5 – повзун (якір); 6 – нижній стоп; 7 – сідло; 8 – золотник; 9 – 
обмотка закриття; 10 –  постійний магніт; 11 – розділова трубка розділова; 12 – шток; 13 – 
обмотка відкриття; 14 – стопорна шайба: 15 – демпферна прокладка  
 
Розроблено удосконалену математичну модель відкриття та закриття клапана 
цього типу, яка відрізняється від відомої математичної моделі врахуванням наявнос-
ті буферної пружини 4 в конструкції серійного клапана, а також пружних властивос-
тей демпферної прокладки 15 і металевого сідла 7  в клапані з «метал – металевим» 
ущільненням. 
У відкритому стані ЕМК шток 12 клапана знаходиться у верхньому положен-
ні, а повзун 5 притиснутий до верхнього стопа магнітною силою постійного магніту 
10. При подачі на обмотку закриття 9 сигналу керування Uзакр на закриття клапана 
під дією електромагнітних сил, що генеруються в обмотці закриття, починається пе-
реміщення рухомої системи клапана у напрямку нижнього стопа 6, яке описується 
відомими рівняннями, представленими в роботі В.Л. Кіселя. Проте, унаслідок того, 
що величина зазору між золотником і сідлом клапана зол∆  менша за величину робо-
чого зазору н∆ , після вибирання зазору зол∆  золотник (затвор) сяде на сідло 7, а пов-
зун (якір) 5, продовжуючи переміщення, стисне буферну пружину 4 на величину зу-
силля герметизації, утворивши деякий зазор зі стопорною шайбою 14. При цьому, 
так як зазор між повзуном и верхнім стопом в∆  став більше зазору між повзуном і 
нижнім стопом н∆ , то магнітний потік постійного магніту перекладається до ниж-
нього стопа, а сила утримання утN  змінить свій напрямок і буде притягувати шток із 
золотником до сідла. Переміщення повзуна на цій ділянці буде описуватися рівнян-
ням виду 
2
пр розд.трубповз
повз ем.закр ут екв.пруж тер.повз2
d y
m N N N N
dt
Σ
= + − −
 при зол повз ну∆ ≤ ≤ ∆ ,                    (1) 
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де прповз повз пруж
1
3
m m m= +  – приведена маса повзуна, що складається з маси повзуна ( повзm ) 
і одної третини маси буферної пружини ( буф.пруж13 m );  екв.пружN
Σ
 – реакція протидії буфе-
рної пружини на стиснення, прикладена до повзуна, яка буде дорівнювати 
2екв.пруж екв.пруж тер роб.сер
N N N NΣ Σ= + + , де екв.пружN  – сили стисненої пружини; роб.серN  – сила дії 
перепаду тиску робочого середовища на золотник (затвор) клапана; 
2тер
N Σ  – сумарна 
сила тертя при стисненні буферної пружини, яка складається з силою тертям між 
буферною пружиною і штоком шттер.пружN , силою тертя між буферною пружиною і пов-
зуном повзтер.пружN , силою тертя між буферною пружиною і нижнім стопом 
н.стоп
тер.пружN .  
Після вибирання зазору н∆  має місце ударна взаємодія повзуна зі нижнім сто-
пом. При цьому кінетична енергія удару повзуна по нижньому стопу переходить в 
потенціальну енергію деформації тіл контакту і призводить до поступового зносу і 
руйнування поверхонь контакту повзуна і нижнього стопа, що було підтверджено ре-
зультатами ресурсних випробувань. 
Так як золотник клапана має гумову прокладку, то після вибирання зазору зол∆  
сідло клапана буде вдавлюватися у гумову прокладку, яку, у першому наближенні, 
можна розглядати як пружину із жорсткістю гум.прокл.С , нехтуючи внутрішніми демпфі-
рувальними (дисипативними) властивостями гуми по розсіюванню енергії деформації. 
В цьому випадку буферну пружину і гумову прокладку золотник можна розглядати як 
пружній елемент з сумарною еквівалентною жорсткістю пруж.+гум.прокл.С
Σ
. Наприкінці про-
цесу закриття клапана шток із золотником переміститься на величину 
шт зол гум.проклу = ∆ + ∆ , а сідло буде вдавлено у гумову прокладку на величину  гум.прокл∆ . По-
вне переміщення повзуна повзу
∗
 в кінці процесу закриття клапана буде дорівнювати н∆ . 
Процес відкриття ЕМК при подачі на обмотку відкриття 13 сигналу керування 
Uвідкр розглядався з двох етапів:  
- етап 1 – переміщення повзуна 5 від нижнього стапа до стопорної шайби 14; 
на цьому етапі (який меже бути названим етапом передвідкриття) клапан буде зали-
шатися закритим, буферна пружина буде розпрямлятися до свого начального стану, 
а величина вдавлювання сідла у гумову прокладку золотника зменшуватися до нуля. 
- етап 2 – переміщення повзуна 5 разом зі штоком 12 до верхнього стопа. 
 При вибирані зазору повз.-ст.ш∆  між повзуном і стопорною шайбою (етап 1), в мо-
мент, коли повз.-ст.ш∆ = 0, має місце ударне контактування повзуна 5 і стопорної шайби 14, 
що за певною кількістю спрацьовування призводить до викрашування торцевих повер-
хонь контакту як повзуна, так і стопорної шайби і зміни відносного положення деталей 
в кінематичному ланцюзі рухомої частини електромагнітного приводу. 
 В кінці процесу відкриття клапана має місце ударне контактування верхньої 
поверхні повзуна 5 і нижньої поверхні верхнього стопа 2. За певної кількості спра-
цьовувань це ударне навантаження призводить до деформації поверхонь контакту 
повзуна з верхнім стопом. 
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Для демпфірування ударного навантажен-
ня в момент контактування повзуна і стопорної 
шайби в конструкцію стопорної шайби рекомен-
дується вмонтовувати демпферний елемент, на-
приклад, гумову чи фторопластову шайбу (рис. 
2). Демпферний елемент з малою жорсткістю 
разглядався як пружина з жорсткістю демф.елС , що 
має конструктивний матеріал з певними внут-
рішніми демпфірувальними властивостями роз-
сіювати енергію удару.  В цьому випадку кінети-
чна енергія удару, що    
Рис. 2. Конструкція стопорної 
шайби з демпферним елемен-
том: 1 – повзун; 2 – стопорна 
шайба; 3 – голівка штока; 4 – 
шайба; 5 – демпферний елемент 
з малою жорсткістю 
передається від повзуна до стопорної шайби, буде зменшена на величину потенці-
альної енергії демпфірування матеріалом демпферного елемента уддемпф.елЕ∆ . 
На аналогічному підході було розроблено математичну модель роботи пнев-
матичного ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, принципову схему якого наве-
дено на рис. 1, б. 
Математичний опис процесу закриття такого ЕМК буде ідентичним опису про-
цесу закриття серійного клапана із затвором з гумометалевим ущільненням з деякими 
особливостями, пов’язаними з ударною дією металевого золотника 8 о металеве сідло 7 
, яке є частиною корпусу клапана. Математичний опис процесу відкриття такого кла-
пана також буде ідентичним опису процесу закриття серійного клапана із затвором з 
гумометалевим ущільненням без урахування пружних властивостей гуми.  
При використання в конструкції клапана демпферної прокладки 15 її рекомен-
дується розглядати як додатковий пружній елемент жорсткістю дем.проклС  і з внутріш-
нім демпфіруванням. В цьому випадку буферну пружину і демпферну прокладку 
можна розглядати як пружній елемент з сумарною еквівалентною жорсткістю 
пруж.+дем.прокл.С
Σ
, яку можна визначити із співвідношення 
пруж .+дем.прокл. буф.пруж дем.прокл
1 1 1
С С СΣ
= + .  
Розроблено також математичну модель ЕМК з демпферним елементом, роз-
ташованим в сідлі клапана (рис. 3).  При математичному моделюванні процесу за-
криття клапана замість буферної пружини розглядали еквівалентну пружину, яка 
складається з двох послідовно встановлених пружин: буферної пружини рухомої 
частини клапана і пружини демпфера 3.  
Розроблені математичні моделі використовувалися для моделювання перехід-
них процесів під час спрацьовування клапана в програмному середовищі MatLab. 
Проведені розрахунки перехідних процесів в ЕМК з «метал – металевим» ущільнен-
ням» та зі спеціальними демпферними елементами при їх спрацьовуванні. 
Адекватність розроблених математичних моделей оцінювалась шляхом порів-
няння розрахункових кривих перехідних процесів в клапані під час його спрацьову-
вання з осцилограмами, отриманими експериментальним шляхом. В якості прикладу  
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на рис. 4 і 5 наведено ек-
спериментальну та роз-
рахункову залежність 
переміщення штока кла-
пана під час його відк-
риття. Порівняння пред-
ставлених залежностей 
вказує підтверджує те, 
що створена математич-
на модель достатньо аде-
кватно описує перемі-
щення штока клапана під 
час його відкриття. Роз-
біжність часу перемі-
щення штока до відк-
риття клапана не пере-
вищує 15%. 
 
Рис. 3. Схематична модель  
закриття клапана за наявності демпфера в сідлі клапана:  
1 – золотник клапана; 2 – сідло, об’єднане з корпусом; 3 
– демпфер 
 
Для візуального дослідження процесів переміщення рухомої системи клапана їх 
було змодельоване в програмному середовищі AmeSIM. З її використанням вирішу-
валася задача раціонального підбору конструктивної схеми та параметрів демпфер-
них пристроїв, які були розроблені для зменшення динамічних навантажень на еле-
менти клапана. 
 Рис. 5. Експериментально отримана  
осцилограма переміщення штока  
при відкритті клапана 
Рис. 6. Отримана в MatLab залежність 
переміщення штока в часі при відкритті 
клапана 
 
 У третьому розділі представлено результати теоретичних досліджень рівнів 
напружень та процесів накопичення пошкоджувальностей в елементах ЕМК під ді-
єю експлуатаційних навантажень.  
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Для визначення напружень в 
критичних елементах ЕМК розроб-
лено тривимірну параметричну 
модель клапана.  Для проведення 
розрахунків використовувалися  
спеціальні програми, написані на 
мові програмування APDL (Ansys 
Parametric Dialog Language) системи 
кінцевоелементного аналізу 
ANSYS. Розроблена методика роз-
рахунку напруженого стану елеме-
нтів рухомої частини клапана під 
час його відкриття та закриття з ви-
користання метода кінцевих елеме-
нтів, яка враховує особливості 
конструктивного 
Рис. 7.  Алгоритм  застосування  кінцевоеле-
ментних розрахункових комплексів для ви-
значення рівнів напружень в елементах ЕМК 
виконання ЕМК з електромагнітним приводом різних типів. З використанням цієї 
моделі і метода кінцевих елементів (МКЕ) для ЕМК з двопозиційним електромагніт-
ним приводом за алгоритмом, наведеним на рис. 7,  проведено розрахунки  напру-
жень в елементах його рухомої частини під час спрацьовування клапана (рис. 8). 
 Узагальнений аналіз результатів проведених розрахунків показує, що в про-
цесі відкриття клапана найбільші напруження виникають у верхній та нижній час-
тинах шийки штока в області концентраторів напружень на його поверхні та в поли-
ці стопорної шайби в зоні її контакту з головкою штока по обидві сторони від вирізу. 
Таким чином, критичними елементами щодо величини діючих напружень в ЕМК з 
Рис. 8. Розподіл напружень в деталях клапана в процесі відкриття 
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двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом є головка та шийка 
штока в момент відкриття, що підтверджується проведеними експериментальними 
дослідженнями. За результатами розрахунків розроблено рекомендації щодо доробки 
конструкції клапана, зменшенні напружень в його критичних елементах, збільшення 
ресурсу за умови забезпечення необхідного рівня його експлуатаційної надійності. 
Результати чисельного моделювання напружень в конструктивних ЕМК  підтвердже-
но даними спеціальних ресурсних випробувань. 
З використанням метода кінцевих елементів було проведено також розрахунки 
напружень в елементах запірного вузла ЕМК с «метал – металевим» ущільненням рі-
зного конструктивного виконання в процесі закриття клапана за відсутністю та за на-
явністю демпфера в його рухомій частині клапана (рис. 9, 10). Розрахунки показують, 
що введення демпфірування дозволяє зменшити рівень напружень в елементах «метал 
– металевого» ущільнення до  25…30 %. Використання запірного вузла з конусним 
золотником і сілом, що має конусну фаску, зроблену під 45º,  дозволяє зменшити рі-
вень напружень в цих елементах під час закриття клапана на  4…5 %  завдяки більшій 
ширині контактної зони, проте потребує збільшення сили притискання золотника до 
сідла для забезпечення необхідної герметизації запірного вузла в закритому положенні.    
Для оцінки ресурсних можливостей ЕМК, що проектуються, на підставі ре-
зультатів випробувань дослідних зразків клапана розроблено математичні моделі 
експлуатаційних змін технічного стану ЕМК з використанням стохастичної теорії 
накопичення пошкоджуваностей в елементах і вузлах клапана в процесі відпрацю-
вання ресурсу. Для їх розробки була використана основана на центральній граничної 
теоремі ймовірнісна модель підсумовування пошкоджень, описана в роботах А.М. Ве-
трова і О.Г. Кучера.  
При кожному впливі навантаження (випадковому чи регулярному) відбуваєть-
ся елементарний акт накопичення в матеріалі невідновних деформацій (прирощення 
пошкоджуваності), величина і характер якого є випадковою функцією механічних 
характеристик матеріалу, величин напружень, числа циклів та інших факторів. Про-
цес накопичення пошкоджень у цьому випадку розглядається як результат статисти-
чного підсумовування великого числа рівномірно малих мікрострибків елементар-
них незалежних пошкоджуваностей. Тоді за n циклів величина накопиченої пошко-
Рис. 9. Визначення напружень в 
елементах запірного вузла клапа-
на з «метал – металевим» ущіль-
ненням за відсутності демпфера 
Рис. 10. Визначення напружень в 
елементах запірного вузла клапана з з 
«метал – металевим» ущільненням за 
наявності демпфера 
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джуваності nB
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=
= ∑ , де iB  – величина пошкоджуваності в i-
му елементарному циклі. За деякий період часу, коли n досить велике, за централь-
ною граничною теоремою і зробленими припущеннями про характер навантажень, 
накопичена пошкоджуваність nB
Σ
 збігається до нормального розподілу. Такий про-
цес накопичення пошкоджуваностей можна розглядати як випадковий процес з не-
залежними прирощеннями, побудований за типом марковської послідовності. В яко-
сті процесу накопичення пошкоджуваностей можна розглядати і непрямі параметри, 
що достатньо добре відтворюють характер зміни основних фізичних процесів пош-
коджуваності матеріалу деталей, такі як, наприклад, хід золотника золх  ЕМК з двопо-
зиційним поляризованим електромагнітним приводом.  У цьому випадку характерис-
тики випадкового процесу накопичення пошкоджуваностей можуть бути визначені, 
досліджені і прогнозовані статистичними методами. 
Досліджувалися два випадкових процеси (послідовності): вихідний породжу-
ючий процес пошкоджуваності клапана  B'(t1), B'(t2), ... , B'(tn)  і породжений ним 
процес накопиченої пошкоджуваності 
1 1( ) ( ),B t B t′= 2 1 2( ) ( ) ( ), ... ,B t B t B t′ ′= +
1
( ) ( ) .
n
n i
i
B t B tΣ
=
′= ∑  Перший процес при деяких при-
пущеннях розглядається як однорідний випадковий стаціонарний процес, а другий – 
як випадковий нестаціонарний процес.  
Приймаючи припущення, що закон розподілу накопичених пошкоджуваностей 
близький до нормального, що потім найшло своє підтвердження за результатами обро-
бки експериментальних даних, було розроблено імовірнісні моделі підсумовування як 
незалежних, так і залежних випадкових пошкоджуваностей в елементах і вузлах кла-
пана. З використанням цих моделей отримано математичні залежності для визначення 
математичного очікування nm  і дисперсії 
2
nS  накопиченої пошкоджуваності в елемен-
тах і вузлах клапана, а також  щільності ( )
n
nBf BΣ
Σ
 і функції розподілу ( )
n
nBF BΣ
Σ накопиче-
ної пошкоджуваності для  різних можливих значень коефіцієнта кореляції r . 
Крім імовірнісних характеристик пошкоджуваності отримано залежності для 
визначення ймовірносних характеристик надійності деталі (конструктивного елеме-
нта) клапана, зокрема, імовірнісні характеристики числа циклів до граничного стану 
(руйнування) деталі:  
( ) ( ) ( ) ( )
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           (2) 
Аналогічно визначається й імовірність неруйнування деталі клапана:  
( ) ( ) ( )0неруйн 0 руйн1 .
n
B
n n nBP P N n P B B f B dB P
Σ
Σ
Σ Σ Σ Σ
−∞
= > = < = = −∫                               (3) 
Вирази для математичного очікування, дисперсії і коефіцієнта варіації чисел 
циклів до досягнення критичного стану (руйнування) деталі клапана мають вигляд 
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На підставі запропонованих моделей накопичення пошкоджуваностей в елементах 
ЕМК розроблено методику визначення ресурсних можливостей проектованого клапана 
на прикладі ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом.  
В четвертому розділі наведено результати експериментальних досліджень 
зміни технічного стану ЕМК під дією експлуатаційних навантажень і впливу демп-
фірування в рухомій частині клапана на динамічні навантаження його елементів.  
Експериментальні дослідження проводилися з метою вирішення наступних 
питань: 
- визначення впливу циклічного спрацювання на геометрію ущільнюючих 
елементів клапана; 
- дослідження переходу елементів клапана в непрацездатний стан при трива-
лому впливі ударних навантажень; 
- виявлення такого типу конструкції ущільнення клапана, який зазнає най-
меншого впливу руйнівних процесів під дією експлуатаційних навантажень; 
- отримання вихідних даних для порівняння з результатами теоретичних розра-
хунків перехідних процесів під час відкриття чи закриття клапана та визначення на-
пружень в елементах ЕМК методом кінцевих елементів. 
 На рис. 11 наведено схему експериментальної установки для дослідження впливу 
параметрів демпферного елемента в конструкції ЕМК на швидкість зношування 
ущільнюючих поверхонь затвору клапана. 
 
Рис. 11. Установка СТУ-006 для досліджень впливу демпферного елемента  
в конструкції ЕМК на швидкість зношування ущільнюючих поверхонь затвору клапана з 
«метал – металевим ущільненням»: 1 – клапан електромагнітний запірний DN10 УФ 96414;  
2 – стакан; 3 – опорна рама; 4 – корпус; 5, 6 – золотники різного типу; 7, 8 – змінне сідло 
різного конструктивного виконання; 9, 10 – кріплення  
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У якості об’єктів дослідження використовувались зразки ЕМК, виготовлені за 
штатною документацією КЦКБА, які пройшли повний комплекс випробувань на ві-
дпрацювання. Дослідженням були піддані серійні ЕМК з двопозиційним поляризо-
ваним приводом з гумовими ущільненням, експериментальні зразки клапанів цього 
типу з демпферними елементами та експериментальні зразки клапанів цього типу з 
«метал-металевим» ущільненням різного конструктивного виконання: ЕМК із ущі-
льненням типу конусний золотник та конусне сідло; ЕМК із ущільненням типу ко-
нусний золотник та прямокутне сідло; ЕМК із ущільненням типу напівсферичний 
золотник та прямокутне сідло.  
Результати ресурсних випробувань серійних 
ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагні-
тним приводом підтвердили, що «слабким» елемен-
том клапанів цього типу, що лімітує ресурс виробу, є 
стрижневий елемент (шток), для якого після певної 
кількості спрацьовувань клапана має місце руйну-
вання шийки штока (рис. 12).   
Контроль швидкості зношування ущільнюю-
чих поверхонь золотника та сідла ЕМК з «метал – 
металевим» ущільненням проводився шляхом визна-
чення величини витоків повітря через запірний ву-
зол клапана в закритому положенні при збільшенні 
його наробітку. При цьому наробіток ЕМК проводи-
вся за наявності та за відсутності демпферного еле-
мента в конструкції клапана. 
 
Рис. 12. Руйнування ший-
ки штока від утоми (мате-
ріал – сталь 08Х18Н10) 
На рис. 13 наведено експериментальні залежності збільшення витоків через «ме-
тал – металеве» ущільнення типу «конусний золотник – сідло з гострою кромкою» за-
пірного вузла клапана в закритому положенні з наробітком без демпфірування та з ви-
користанням демпфірування в рухомій електромагнітного приводу клапана. 
 
Рис. 13. Графік збільшення витоків з наробітком для до-
слідних зразків запірного вузла клапана з матеріалу нер-
жавіюча сталь 08Х18Н10Т для конусного золотника та 
сідла з гострою кромкою: 
1 – без демпфірування, 2 – з демпфіруванням 
Аналіз наведених залеж-
ностей показує, що вве-
дення демпфірування до-
зволяє суттєво (на 30…40 
%) зменшити витоки по-
вітря через запірний ву-
зол клапана. Аналогічні 
залежності отримано для 
різного конструктивного 
виконання запірного вуз-
ла ЕМК з «метал – мета-
левим» ущільненням з ви-
користанням різних конс-
трукційних матеріалів 
(нержавіючої сталі 
08Х18Н10Т, сталі СТ45, 
титану ВТ1-0). 
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З використанням профілографа 202 заводу «Калібр» було проведено дослі-
дження зносу поверхонь контакту золотника з сідлом для ЕМК з «метал – мета-
левим» ущільненням після напрацювання 300000 циклів спрацьовування. На рис. 
14 наведено профілограми контактної поверхні конусних золотників, виконаних 
з матеріалу СТ45 після 300 000 спрацьовувань клапана. 
    а       б 
Рис. 14. Профілограми контактної поверхні Ra і ширини b зони контакту золотників, 
виконаних з матеріалу СТ45, після напрацювання 300 тис. циклів: 
а – без демпфірування, б – з  демпферним елементом 
Як видно з наведених профілограм, зразок золотника, який працював в клапані 
без демпферного елемента, має більш високий знос. Середня глибина виробітку після 
напрацювання 300 тис. циклів «закрито-відкрито» склала близько 19 мкм. У той же час 
зразок золотника, який працював в клапані з демпферним елементом, має середню 
глибину зносу близько 13 мкм. Це пояснюється тим, що для експериментальних зразків 
клапана встановлення демпферного елемента зменшило коефіцієнт динамічності удар-
ного контакту золотника і сідла при закритті клапана з Кд = 35,45 до рівня Кд = 29,50. 
Експериментально підтверджено, що в ЕМК з двопозиційним поляризованим 
електромагнітним приводом як із затворами з «гумо – металевим» ущільненням, так 
зі з затворами з «метал – металевим» ущільненням з напрацюванням має місце неве-
лике збільшення часу і напруги закриття клапана, невелике зменшення часу і напру-
ги відкриття клапана та суттєве зменшення ходу золотника. Встановлення демпфер-
ного пристрою в конструкцію клапана  зменшує його швидкодію: час закриття кла-
пана збільшується на 4…5 %.  
В п’ятому розділі наведено розроблені рекомендації щодо підвищення ресурс-
них можливостей малогабаритних пневматичних ЕМК досліджувальних типів за раху-
нок: покращення геометрії робочих елементів запірного вузла для збільшення площі 
контакту та зниження концентраторів напружень; використання стійких до впливу ци-
клічного імпульсного навантаження конструкційних матеріалів; використання в кіне-
матичному ланцюгу клапана спеціального демпферного вузла, який розсіює частину 
кінетичної енергії, що є основою для формування ударного навантаження. 
Розроблено два оригінальних демпферних пристрої (рис. 15, 16) для викорис-
тання в ЕМК з двопозиційним електромагнітним приводом, на які отримано патенти 
України на корисну модель, що мають перевагу над традиційними демпферами у ви-
гляді пружних гумових кілець чи сідел з пружними властивостями. 
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Рис. 15. Пружинний демпферний при-
стрій:  
1 – корпус клапана, об’єднаний із сід-
лом; 2 – зворотна пружина; 3 – пружи-
на стиснення малої жорсткості, 4 – ко-
рпус демпферного пристрою; 5 – шток 
демпферного пристрою;  
6 – контровочна гайка; 7 – золотник 
Рис. 16. Магнітний демпферний пристрій:  
1 – корпус клапана; 2 – постійний магніт 
демпферного пристрою, 3 – електромагніт 
демпферного пристрою; 4 – зворотна пру-
жина; 5 – шток; 6 – золотник; 7 – сідло 
Показано, що в залежності від типу конструкції сідла та золотника пружинний 
демпферний пристрій забезпечує зниження напружень в конструкційному матеріалі 
ущільнюючих елементів на 15…20%, розсіюючи частину кінетичної енергії рухомої 
системи клапана за рахунок її витрати на стискання демпферної пружини. 
Експериментально підтверджено ефективність використані демпферної про-
кладки у вузлі стопорної шайби ЕМК (див. рис. 2) на зменшення рівня динамічних 
навантажень на елементи клапана при його закритті. На рис. 17 для порівняння на-
ведено фото головок штоків після напрацювання у 20000 циклів для клапана у шта-
тному виконанні (а) и для модернізованого клапана з демпферним елементом (б).  
 
   
    а     б 
Рис. 17. Фото головок штоків клапанів після напрацювань 20000 циклів: 
а – головка штока клапана у штатному виконанні;  
б – головка штока модернізованого клапана з демпферним елементом 
Проведеними дослідженням підтверджено, що запропонований комплексний 
підхід до зменшення динамічних навантажень на елементи малогабаритних пневма-
тичних клапанів з електромагнітним приводом з використанням спеціальних демп-
ферних пристроїв дозволяю на 40…50 % збільшити ресурсні можливості клапанів 
розглянутих типів.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
В результаті виконаних теоретично-експериментальних досліджень отримали по-
дальший розвиток наукові основи використання демпфірування в пневматичних ЕМК 
для зменшення динамічних навантажень на елементи клапана і уповільнення інтенсив-
ності деградаційних процесів зміни технічного стану елементів і вузлів ЕМК та їх функ-
ціональних параметрів в процесі виробітку ресурсу, впровадження яких на етапі проек-
тування забезпечує виконання вимог «Технічного завдання» щодо підвищення ресурсу 
проектованого виробу. 
Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи полягають у насту-
пному:  
1. Розроблено удосконалені математичні моделі переміщення рухомої системи 
пневматичних ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом різно-
го конструктивного виконання, які відрізняються від існуючих математичних моделей 
ЕМК даного типу тим, що враховують наявність буферної пружини, а також пружних 
елементів в золотнику та використання демпферного пристрою в конструкції клапана. 
Порівняння експериментально отриманих осцилограм переміщення рухомої системи 
клапана із візуалізованою залежністю руху елементів клапана в часі на основі розробле-
них математичних моделей показує, що вони (математичні моделі) добре корелюються 
із реальними фізичними процесами в клапані під час його відкриття і закриття. Викорис-
тання розроблених математичних моделей дозволило визначити рівень кінетичної енер-
гії ударної взаємодії елементів ЕМК під час його спрацьовування при наявності спеціа-
льного демпфірування в рухомій частині клапана та без такого спеціального демфіру-
вання.  
2. Вперше показана ефективність моделювання переміщення рухомої системи 
електромагнітного приводу ЕМК під час його відкриття або закриття в програмному се-
редовищі AmeSIM.  
3. Визначено критичні елементи конструкції клапана (стрижневий елемент елект-
ромагнітного приводу – шток, стопорна шайба, елементи «метал – металевого» ущіль-
нення), що лімітують ресурсні можливості ЕМК. Встановлено, що використання демп-
ферів в конструкції клапана може суттєво (до 20 %) зменшити рівень максимальних на-
пружень в критичних елементах ЕМК.  
4. Вперше з використанням стохастичної теорії накопичення пошкоджуваностей в 
елементах ЕМК отримано аналітичні залежності для визначення щільності розподілів pf  
і функції розподілів pF  кількості циклів спрацьовування клапана до руйнування його 
критичного елемента – штока, які рекомендовано використовувати для оцінки ресурсних 
можливостей ЕМК даного типу; запропоновані ймовірнісні моделі складають теоретич-
ну основу розробленої методики прогнозування ресурсу пневматичних клапанів з дво-
позиційним поляризованим електромагнітним приводом, критичним елементом яких, 
що ламінує ресурс виробу, є стрижневий елемент – шток. 
5. Експериментальним шляхом встановлено вплив конструктивно-технологічних 
факторів (форми золотника, зони контактної взаємодії сідла і ущільнювача, типу конс-
трукційного матеріалу, способу установки демпферного елемента в клапані) на інтенси-
вність зміни експлуатаційного стану затворів ЕМК, зносу ущільнюючих поверхонь та 
збільшення витоків робочої рідини в закритому положенні затвору з напрацюванням. 
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Підтверджено зменшення зносу (на 15…20 %) елементів затворів ЕМК з «метал – мета-
левим» ущільненням з напрацюванням в клапанах з демпферним елементом.  Це обумо-
влено тим, що для експериментальних зразків клапана встановлення демпферного еле-
мента зменшило коефіцієнт динамічності при закритті клапана з Кд = 35,45 до рівня Кд = 
29,50. При цьому використання демпферного пристрою в конструкції ЕМК з двопози-
ційним поляризованим електромагнітним приводом несуттєво зменшує його швидко-
дію: час закриття клапана збільшується на 4…5 %. Запропонований комплексний підхід 
до зменшення динамічних навантажень на елементи малогабаритних пневматичних 
ЕМК з використанням спеціальних демпферів дозволяє на 40…50 % збільшити ресурсні 
можливості клапанів розглянутих типів.     
6. Результати проведених досліджень впроваджено в практику розробки пневма-
тичних ЕМК в ПАТ «Київське центральне конструкторське бюро арматуробудування» і 
в навчальних процес Національного авіаційного університету.  
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АНОТАЦІЯ 
 Барилюк Є.І. Підвищення ресурсу пневматичних електромагнітних клапанів 
шляхом введення демпфірування в рухому систему електромагнітного приводу 
клапана. – Рукопис. 
 Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціа-
льністю 05.02.02 – машинознавство. – Національний авіаційний університет, Київ, 
2016.  
 Дисертацію присвячено вирішенню актуальної проблеми підвищення ресурсу 
малогабаритних пневматичних електромагнітних клапанів, що знайшли широке ви-
користання в системах обладнання авіаційної і космічної техніки, шляхом введення 
спеціального демпфірування в рухому системи електромагнітного приводу клапана. 
В якості об’єкта досліджень вибрано малогабаритний пневматичний клапана з 
двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, особливістю роботи яко-
го є значні динамічні навантаження на елементи клапана під час його спрацьовуван-
ня, що призводить до їх руйнування і обмежує ресурс виробу. Розроблено удоскона-
лену математичну модель клапанів цього типу, в якій враховано наявність буферної 
пружини та спеціальних демпферних пристрої в конструкції клапана. Із застосуван-
ням кінцевоелементної моделі, що враховує особливості конструктивного виконання 
клапана, проведено розрахунки динамічних напружень в деталях клапана під час 
спрацьовування, які підтвердили, що найбільші динамічні напруження мають місце в 
шийки штока електромагнітного приводу клапана.  З використанням стохастичної 
теорії накопичення пошкоджуваностей в елементах і вузлах клапанів під дією імпуль-
сних динамічних навантажень в процесі відпрацювання ресурсу отримано математи-
чні залежності для визначення щільності та функції розподілу чисел циклів спрацьо-
вування до руйнування критичного елемента (штока) клапана, які рекомендовано ви-
користовувати для оцінки ресурсних можливостей клапанів даного типу. 
На підставі ресурсних випробувань серійних клапанів з двопозиційним поляризо-
ваним електромагнітним приводом і «гумо – металевим» ущільненням та експеримента-
льних зразків з «метал – металевим» ущільненням оцінено ефективність використання 
спеціального демпфірування в рухомій системі клапана та обґрунтовано висновок, що за 
рахунок демпфірування можливо суттєве зменшення динамічних навантажень на елеме-
нти клапана під час його спрацьовування та підвищення ресурсу клапанів цього типу на 
40 … 50 %. Розроблено оригінальні конструкції демпферів, на які отримано патенти 
України на корисну модель.  
Ключові слова: пневматичний електромагнітний клапана, динамічні навантажен-
ня, руйнування від утоми, математична модель, демпфірування, експериментальні ви-
пробування, метал – металеві ущільнення, ресурс.  
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АННОТАЦИЯ 
 Барилюк Е.И. Повышение ресурса пневматических электромагнитных кла-
панов путем введения демпфирования в подвижную систему электромагнитного 
привода клапана. – Рукопись. 
 Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специ-
альности 05.02.02 – машиностроение. – Национальный авиационный университет, Киев, 
2016. 
 Диссертация посвящена решению актуальной проблемы повышения ресурса ма-
логабаритных пневматических клапанов, которые широко применяются в системах обо-
рудования авиационной и космической техники, путем введения специального демпфи-
рования в подвижную систему электромагнитного привода клапана. 
  В качестве объекта исследований выбран малогабаритный пневматический клапан 
с двухпозиционным поляризованным электромагнитным приводом, особенностью рабо-
ты которого являются значительные динамические нагрузки на элементы клапана во 
время его срабатывания, что приводит к их усталостному разрушению и ограничивает 
ресурс изделия. 
Разработана усовершенствованная математическая модель клапанов этого вида, в кото-
рой учтено наличие буферной пружины и специальных демпферных устройств в конс-
трукции клапана.  
С применением конечноэлементной модели, которая учитывала особенности 
конструктивного исполнения клапана, проведены расчеты динамических напряжений в 
деталях клапана при его срабатывании, которые подтвердили, что наибольшие динами-
ческие напряжения имеют место в шейке штока электромагнитного привода клапана. 
Проведены также расчеты динамических напряжений в элементах запорного узла кла-
пана с «метал – металлическим» уплотнением, возникающих при закрытии клапана без 
наличия специального демпфирования и при его использовании. Показано, что исполь-
зование демпфированитя в клапанах с «метал – металлическим» уплотнением позволяет 
уменьшить на 10…20 %  максимальные напряжения в зоне контакта золотника с седлом 
клапана во время этого закрытия. 
С использованием стохастической теории накопления микроповреждений в эле-
ментах и узлах клапанов под действием импульсных динамических нагрузок в процессе 
отработки ресурса получены математические зависимости для определения плотности и 
функции распределения числа циклов срабатывания до разрушения критического эле-
мента (штока) клапана, которые рекомендуются использовать для оценки ресурсных во-
зможностей клапанов данного типа.  
На основании ресурсных испытаний серийных пневматических клапанов с двух-
позиционным поляризованным электромагнитным приводом и экспериментальных об-
разцов клапанов этого типа с «металл – металлическим» уплотнением дана оценка эф-
фективности использования специальных демпферных устройств в подвижной системе 
клапана и обоснован вывод, что за применения специального демпфирования можно 
существенно уменьшить динамические нагрузки на элементы клапана при его срабаты-
вании и увеличить ресурс клапанов этого типа на 40…50 %. 
Представлены результаты експериментальных исследований влияние конструк-
тивных параметров запорных узлов капана с «метал – металлическим» уплотнением и 
уровня демпфирования на интенсивность износа металлических уплотняющих поверх-
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ностей. Получены експериментальные зависимости изменения утечек воздуха в запор-
ном узле клапана с «метал – металлическим» уплотнением в его закрытом положении с 
наработкой при использовании специальных демпферных устройств в подвижной си-
стеме клапана и без них.    
Разработаны оригинальные конструкции демпфером для пневматических элект-
ромагнитных клапанов, на которые получены патенты Украины на полезную модель.  
Ключевые слова: пневматический электромагнитный клапан, динамические на-
грузки, усталостные разрушения, математическая модель, демпфирование, эксперимен-
тальные испытания, металл – металлические уплотнения, ресурс.  
 
SUMMARY 
 Barilyuk E.I. Resource increasing of the pneumatic electromagnetic valves using 
the damping in the moving assembly of electromagnetic drive. - Thesis. 
 Thesis on the requirements fulfillment for the degree candidate of technical science on 
specialty 05.02.02 – machine science. – National aviation university, Kyiv, 2016.  
 This thesis is devoted to the solvation of actual problem of compact-sized pneumatic 
electromagnetic drives, which are widely used in aviation and space systems, resource 
increasing, by adding special damping in the electromagnetic dive’s moving assembly. 
As the test subject the compact pneumatic valve with two-positioned electromagnetic 
drive was chosen. The work peculiarity of such valve are high dynamic loads on the valve 
elements during the valve operation. Those loads lead to the destruction of the elements, and 
limits the valve lifelentgh. The enhanced mathematical model of such valves were created. This 
model considers presence of buffering spring and damping units in the valve design. Using the 
finite elements model, which considers the peculiarities of valve design, the calculations of 
dynamic loads in the valve elements during the valve operation were conducted. Those 
calculations confirmed, that the highest loads occur in the area of rod neck of valve 
electromagnetic drive. Using the stochastic theory of damage accumulation in the valve units 
under the impulse cyclic loads during the valve operation, the mathematical dependencies were 
obtained. Those dependencies allow to calculate the density of distribution, and the function of 
distribution for the onumber of operational cycles until the critical element (rod) destruction. 
Those dependencies are recommended to use for the determination of the lifelength for the 
valve of such type.  
Based on the resource tests of serial valves with two-positioned polarized 
electromagnetic drive and rubber-metallic sealing, and metel-metallic sealing, the effectiveness 
of special damping usage was evaluated. The conclusion was made, that using the damping, it 
is possible to significantly decrease the dynamic loads on the valve elements during its 
operation. For the valves of such type it is about 40…50%. Original damping unit designs were 
created, they have utility model patent of Ukraine.  
Keywords: pneumatic electromagnetic valve, dynamic loads, fatigue destruction, 
mathematical model, damping, experimental tests, metal-metallic sealing, resource.  
